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R E S U M E N
Se e s t u d i ó  para un s u e l o  A r g i u d o l  v é r t i c o , la v a r i a b i l i d a d  de las a e d i c i o n e s  de 
h u a e d a d  e d i f i c a  o b t e n i d a s  por el m e t o d o  g r a v i a é t r i c o  y el n ú a e r o  a í n i a o  de 
r e p e t i c i o n e s  a r e a l i z a r  por el a i s a o  de a c u e r d o  a d i s t i n t o s  n i v e l e s  de 
a c e p t a b i l i d a d  en s i t u a c i o n e s  de s u e l o  s a t u r a d o  e i n s a t u r a d o .
Se a n a l i z a r o n  p a r a  el c a s o  de a e d i c i o n e s  de h u a e d a d  e d i f i c a  con s o n d a  de 
n e u t r o n e s  los e r r o r e s  de c a l i b r a c i ó n ,  p o s i c i ó n  y c o n t e o  d e t e r a i n a n d o  el e r r o r  t o ta l 
c o a e t i d o  por este a ó t o d o .
S O I L  M O I S T U R E  M E A S U R E M E N T S  V A R I A B I L I T Y  A C H I E V E D  B Y  G R A V I M E T R I C  N E T H O O  A N D
N E U T R O N  M O I S T U R E  M E T E R
S U M M A R Y
It was s t u d i e d  so il a o i s t u r e  a e a s u r e a e n t  v a r i a b i l i t y  on a s a t u r a t e d  and non 
s a t u r a t e d  v e r t i c  A r g i u d o l l  soil u s i n g  g r a v i a e t r i c  n e t h o d  and it was a s s e s s e d  the 
a i n i a u n  n u a b e r  of r e p l i c a t i o n s  b a s e d  on d i f f e r e n t  l e v e l s  of a c c e p t a b i l i t y .
The i n a c c u r a c i e s  of a e a s u r e a e n t s  of so i l  w a t e r  c o n t e n t  w a d e  w i t h  n e u t r o n  
a o i s t u r e  a e t e r  i n c l u d i n g  c a l i b r a t i o n ,  l o c a t i o n  and c o u n t i n g  e r r o r s  w e r e  a n a l i z e d  
and the t o t a l  er r o r  was d e t e r a i n e d .
INTRODUCCION
El contenido de agua en el suelo ha 
sido motivo de estudio e investigación 
desde mucho tiempo atrás debido, fun­
damentalmente, a la importancia que el 
conocimiento de la variación temporo- 
-espacial de este elemento tiene en la 
planificación del uso del agua por los 
diversos ecosistemas ( Holmes, 1964; 
Sartz, 1972).
* T r a b a j o  a c e p t a d o  p a r a  su p r e s e n t a c i ó n  en el XI C o n g r e s o  A r g e n t i n o  de la C i e n c i a  
del S u e l o ,  N e u q u e n, S e t i e a b r e  1 9 86 .
( l )  C e n t r o  d e  I n v e s t i g a c i o n e s  B i o a e t e o r o l ó g i c a s  ( C O N I C E T )  S e r r a n o  6 6 9 ,
( 1 4 1 4 )  B u e n o s  A i r e s  — A R G E N T I N A  —
Las determinaciones de humedad del 
suelo utilizando el método gravimetri­
co tuvieron y aún tienen amplia difu­
sión, especialmente por su mayor pre­
cisión. Sin embargo,es un método engo­
rroso en cuanto a su aplicación ya que 
debe realizarse la extracción de las 
muestras, provocando además la consi­
guiente alteración del suelo (Forte 
Lay e t  a l . , 1985).
Es por ello que se ha tendido a 
utilizar métodos no destructivos para
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determinar la humedad del suelo, sien­
do de amplia difusión la sonda de neu­
trones por su rapidez, buena precisión 
y multiplicidad de aplicaciones (Belt- 
cher et al., 1950; Van Bavel, 1958, 
1962; Bell, 1969). Sin embargo, para 
una buena estimación de la humedad del 
suelo por medio de la sonda de neutro­
nes es necesaria su calibración, espe­
cialmente en suelos arcillosos, me­
diante determinaciones simultáneas con 
el método gravimétrico. De allí que 
todo error cometido en este método es 
acumulado al método radioisotópico.
Además, la exactitud de las deter­
minaciones in situ de la humedad edà­
fica se ve dificultada por la hetero­
geneidad de los suelos dentro del área 
experimental. Es por ello que resulta 
de sumo interés conocer y cuantificar 
los componentes de variación que in­
fluencian las mediciones de humedad a 
campo.
Los estudios de variabilidad en las 
mediciones de humedad de suelo, ya sea 
obtenidos por el método gravimétrico o 
empleando la sonda de neutrones, son 
numerosos en el ámbito internacional 
(Hewlet et al., 1964; Sartz 1972; Sin­
clair y Williams,1979;Schudel,1983).
Sin embargo, a pesar de la impor­
tancia del tema no existen anteceden­
tes de relevancia en la Argentina. La 
Cátedra de Climatología y Fenología 
Agrícolas de la Facultad de Agronomía 
de la Universidad de Buenos Aires ha 
realizado un estudio sobre variabili­
dad por la aplicación del método gra­
vimétrico en el campo experimental del 
Observatorio Agrometeorológico de Cas- 
telar (INTA), sobre un suelo Argiudol 
vértico saturado (Szentivanyi, 1984) y 
no saturado de humedad (Smith, 1982).
Una parte de los datos obtenidos en 
dicho estudio son analizados en el 
presente trabajo, adicionándoles ob­
servaciones gravimétricas propias rea­
lizadas en el mismo predio e incluyen­
do un análisis de variabilidad en las 
mediciones de humedad de suelo obteni­
das con la sonda de neutrones.
MATERIALES Y METODOS
Los ensayos se llevaron a cabo en 
el campo experimental del Observatorio 
Agrometeorológico de Castelar (INTA) 
sobre el mismo suelo.
a) Método gravimétrico
Paira estudiar la variabilidad de 
las mediciones obtenidas por el método 
gravimétrico se abalizaron las obser­
vaciones efectuadas por la Cátedra 
arriba citada que corresponden a con­
tenidos de humedad de suelo cada 10 cm 
hasta 1 m de profundidad en suelos sa­
turados e insaturados. Se efectuaron 
36 repeticiones por profundidad, ad­
viertiéndose una variabilidad muy mar­
cada en los primeros 20 cm de un suelo 
saturado y en todo el perfil de un 
suelo no saturado.
En el presente trabajo se efectua­
ron mediciones de humedad de suelo por 
el método gravimétrico de los primeros 
20 cm de profundidad en un suelo satu­
rado (36 repeticiones por profundidad) 
y hasta 1 m de profundidad en suelo 
insaturado. En este último caso se 
efectuaron 13 repeticiones por profun­
didad por ser materialmente imposible 
realizar más en un mismo día.
Se realizó un análisis de varianza 
de doble entrada para detectar varia­
bilidad entre repeticiones en una mis­
ma profundidad y entre profundidades 
para una misma repetición.
Para cada profundidad se obtuvo el 
contenido de humedad medio y el desvío 
típico de ese valor.
Aceptando que el intervalo de con­
fianza del 95% para el contenido medio 
de humedad del suelo (Xi) de cada pro- 
fundidad (i) dadn nnr1
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siendo S el desvio tipico del conte­
nido medio de humedad y n el número 
de muestras.La amplitud del intervalo 
de confianza del 95% para está dado
es decir,
siendo S1
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por:
(1 )
Para cada profundidad se estable- 
establecieron tres niveles de error 
aceptable:_10,15y 20% es decir:
“  (2 ).
Aplicando (1) desde n=l hasta n, y 
relacionando los resultados con los 
niveles de aceptabilidad dados en (2), 
se determinaron para cada profundidad 
y, dentro de ellas, para cada nivel de 
aceptabilidad, el número mínimo de 
muestras de suelo a tomar por el méto­
do gravimétrico.
b) Sonda de neutrones
Para la realización del presente 
trabajo, se utilizó un equipo Troxler 
modelo 1255, previamente calibrado.
Para estudiar la variabilidad de 
los resultados obtenidos por la utili­
zación de esta metodología, se efec­
tuaron 13 repeticiones de observacio­
nes de humedad de suelo cada 10 cm 
hasta 1 m de profundidad, en un suelo 
insaturado a partir de los 20 cm.
Se trabajó sobre suelo no saturado 
por ser, de las dos alternativas po­
sibles, la que había mostrado mayor 
variabilidad al aplicar el método gra­
vimétrico. Por ende,sus resultados son 
aplicables al caso de un suelo satura­
do con mucha mayor seguridad.
Se estudiaron tres tipos de errores 
potencialmente cometibles al emplear 
la sonda de neutrones como medidor de 
la humedad edáfica (Rouse y Wilson, 
1971/72):
1.Error de conteo (Eco) debido a 
variaciones al azar del flujo de 
neutrones. Puede calcularse a partir 
de la siguiente expresión:
donde :
CR: relación del número de cuen­
tas a un contenido de humedad 
dado,
y: pendiente de la curva de ca­
libración para un contenido 
de humedad determinado, 
t: tiempo utilizado para cada 
repetición a una misma pro­
fundidad (30 segundos).
2.Error de calibración (Eca), cons­
tante en 1,96 veces el valor del error 
de estimación de la curva de calibra­
ción.
3.Error de localización vertical 
(Elo), debido a la posición inadecuada 
de la fuente de emisión dentro del tu­
bo de acceso. En el presente trabajo 
se tomó arbitrariamente un error de 
colocación de la fuente de +10mm. En­
t o n c e s ^
donde: '
Lz; Lz-10 y Lz+10 son los conte­
nidos de humedad volumétrico a la 
profundidad;
z; z-10 mm y z+10 mm,respectiva­
mente.
Finalmente, a una profundidad dada, 
el error total en el contenido de hu­
medad volumétrico está dado por:
d: número apropiado de desvia­
ciones típicas para el nivel 
de probabilidad requerido. En 
este trabajo se tomó como ni­
vel de probabilidad suficien-
te el 95%,
RESULTADOS Y DISCUSION
a ) Método gravimétrico
La gran variabilidad observada en 
los trabajos de Smith (1982) y Szenti- 
vanyi (1984),pudo deberse especialmen­
te a que en dichos trabajos la ex­
tracción de muestras fue realizada por 
numeroso personal no entrenado previa­
mente en esa clase de tareas.
En el presente trabajo se realizó 
sobre dichos datos el análisis de va-
rianza anteriormente detallada, obte-
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niéndose diferencias significativas 
sólo entre mediciones de distinta pro­
fundidad.
Además, se estudió el número mínimo 
de muestras necesarias para los nive­
les de aceptabilidad del 10, 15 y 20% 
para ambas situaciones de suelo. En el 
Cuadro N° 1 se observan los resultados 
correspondientes.
Cuadro N*l. Número mínimo de repeticiones necesarias utilizando el método 
gravimétrico, para 3 niveles de aceptación en suelos saturados e 
insaturados, de acuerdo al muestreo realizado por Smith-Szentivanyi y 
por del Barrio-Troha.
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A partir de dichos resultados 
puede detectarse que el número de 
repeticiones a realizar en las capas 
superiores de un suelo saturado es muy 
elevado; por lo tanto, se procedió a 
repetir el muestreo por ambos autores 
para las dos primeras profundidades, 
efectuándose 36 repeticiones en cada 
caso. En el Cuadro N° 1 puede visuli- 
zarse los resultados obtenidos.
Cuando se analizó el suelo insatu- 
rado, el número mínimo de repeticiones 
a realizar es muy grande a lo largo de 
todas las profundidades consideradas, 
repitiendo el ensayo ambos autores y 
efectuando 13 repeticiones para cada 
profundidad (Cuadro N° 1).
Es de hacer notar que tanto en un 
suelo saturado como insaturado la va­
riabilidad del fenómeno estudiado au­
menta significativamente para la pro- 
fundiad de 30 a 50 cm. Esto es debido 
muy posiblemente a que en dicha zona 
se produce la transición abrupta entre 
el horizonte B1 y el B 2 t  variable en
su profundidad de un punto de muestreo 
a otro.
Por otra parte, se verifica que la 
variabilidad del muestreo gravimétrico 
efectuado sobre un suelo saturado es 
generalmente menor que el efectuado 
sobre un suelo insaturado.
b) Sonda de neutrones
Al seguir la metodología propuesta 
por Rouse y Wilson (1972), se determi­
naron los tres errores potencialmente 
cometibles al utilizar la sonda de 
neutrones en determinaciones de hume­
dad de suelo. Los resultados de los 
mismos, incluyendo el error total co­
metido en las mediciones, se encuen­
tran detallados en el Cuadro N° 2.
Es de hacer notar que en orden de­
creciente los errores se dispondrían 
de la siguiente manera: error de cali­
bración, error de localización y error 
de conteo.
El error total cometido oscila en­
tre 1 y 1,5%. Es de destacar que al 
estar calibrado el instrumento por el 
método gravimétrico, los errores come­
tibles por el método radioisotópico 
son acumulativos al primero.
CONCLUSIONES
1. La variabilidad en las mediciones 
de humedad de suelo por el método 
gravimétrico es generalmente mayor 
en suelo insaturado que en saturado
Cuadro N° 2. Errores de conteo, localización, calibración y totales en la medición 
de humedad del suelo por el método de la sonda de neutrones.
profundidad
(cm)
errores de medición (%)
conteo localización calibración total
20-29,9 0,14 0,88 0,98 1,32
30-39,9 0,17 0,92 0,98 1,36
40-49,9 0,12 0,42 0,98 1,07
50-59,9 0,09 0,98 0,98 1,39
60-69,9 0,11 0,13 0,98 0,99
70-79,9 0,13 0,45 0,98 1,15
80-89,9 0,15 0,28 0,98 1,03
90-99,9 0,16 0,08 0,98 1,00
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2. En ambas condiciones de humedad de
suelo pueden establecerse dos eta­
pas de muestro: a) 0-40 cm y b)
40-100 cm de profundidad.
En suelo insaturado el número míni­
mo de muestras a tomar en la etapa 
(a) serían de 17, 8 y 5; en la eta­
pa (b): 6, 3 y 2 para niveles de
error aceptable del 10, 15 y 20%, 
respectivamente.
En suelo saturado el número mínimo 
de muestras a tomar en la etapa (a) 
serían 10, 5 y 3; en la etapa (b): 
8, 4 y 2, respectivamente.
3. La variabilidad o error total come­
tido en las mediciones de humedad 
edáfica obtenidas con la sonda de 
neutrones oscila entre 1 y 1,5%.
4. De las tres fuentes de error proba­
ble por la aplicación del método 
radioisotópico, los mayores errores 
corresponden a la calibración y los 
menores a errores de conteo.
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